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کانال داغ عمودی با استفاده از مدل شار رانشی به عددی جریان دوفازی در سازی مدل

 روش تصویر
 

  (1)قریب،مرتضی – (1) سعید،طالبی -(1) *محمد،بهزادی

 گروه مهندسی راکتور، دانشکده مهندسی انرژی و فیزیک ، صنعتی امیرکبیر  دانشگاه( 1)

 

 :دهيچک
ای حل دایم معادلات یک بعدی شار رانشی ارایه شده است. مدل شار رانشیی  در این کار یک روش عددی مناسب بر

رفتن جرییان بیه ری رت مط ی   و باشید کیه بیا  یهای دو فازی میریانسازی جیک مدل رایج و پرکاربرد در مدل

خطیا  برای افزایش پایداری عیددی و کیاهشدر این کار ش د. همچنین در نظر  رفتن سرعت نسبی دو فاز فرم له می
که یک فاکت ر مهم در جابه جایی جیر،  انیر ی و ممنتی ،  )برای بدست آوردن غ ظت سطح تماس مشترک بین دوفاز

. به جای استفاده از روابط تجربی از معادله انتقال سطح تماس مشترک اسیتفاده شیده اسیت. در آخیر (بین دوفاز است
 یسه شده است. ای مقانتایج حار ه با نتایج تجربی و کدهای معتبر هسته

 

  کسر خلا   جریان دوفازی   غ ظت سطح تماس مشترک   روش تص یر   :کلمات کليدي 

 

 : مقدمه

نقیش مهمیی در بسییاری از کاربردهیای رینعتی و پدییده هیای ابیعیی دارد از جم یه  در   جریان دوفازی 

بیرای اراحیی و آنیالیز  رفتیار    در مهندسیی هسیته ای  های  ت لید برق  برای انتقال انر ی از کی رهنیرو اه

  در بررسیی  (PWR)و یا در بررسی ایمنی راکتی ر هیای آب ت یت فشیار  (BWR)راکت رهای آب ج شان 

انییک بیرای بررسیی کاویتاسیی ن ح ادث هسته ای مانند حادثه از دست رفتن خنک کننده   در مهندسیی م 

و  یاز   در سیسیتم هیایی کیه در آنهیا    در رنعت نفت  برای استطراج و اراحی خط   انتقیال نفیتپمپ

کندانسی رها   و در رینایم مطت یی دیگیر جرییان   های حرارتیج شش یا چگالش رخ می دهد مانند مبدل

 دوفازی از اهمیت فراوانی برخ ردار است.

شی د دانشیمندان و م ققیین های دوفازی به ر رت  سترده در رنایم مطت ی استفاده میجا که جریاناز آن

سیازی بیرای میدل اند.سازی این جریانات کارهای فروانی انجا، دادهدی در زمینه جریانات دوفازی و مدلزیا

عیددی و عید،  یوجی د دارنید. ناپاییدار 2و مدل دو سییالی  1جریان های دو فازی دو مدل ک ی شار رانشی

                                                 
1 Drift Flux Model 
2 Two Fluid Model 
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زوبیر و فینیدلی ت سیعه  طبار ت سی نقطعیت  دو مش ل مدل دو سیالی هستند. مدل شار رانشی که برای اولی

ایین میدل از پاییداری عیددی  در سیستم های دو فیازی اسیت.  1خلاکسر  نیافت مدلی مناسب برای تطمی

مدل شیار رانشیی کمتری نسبت به مدل دوسیالی برخ ردار است.و همچنین  CPUبهتری و همچنین از زمان 

هییدرولی ی در ییک راکتی ر آب سیبک  ی ترم اچهار معادله ایی به خ بی برای م دوده وسیعی از پدیده هی

 .کفایت می کنند

به وف ر در م اسبات ترم هیدرولیک هسته ای م رد استفاده قرار  رفته است؛ اخییرا  لیی و  شار رانشی  مدل

برای  RETAN3D-[1]نر، افزار  .پارک بر اساس مدل شار رانشی یک نر، افزار ترم هیدرولی ی ت سعه دادند

بیرای  ت س فی ی ن و هم یاران OVAP-FLICA [2] پرو هشبیه سازی از مدل شار رانشی استفاده می کند و 

جریانات دوفیازی ییک بعیدی در   [3]شبیه سازی ق ب راکت ر انجا، شده است و همچنین االبی و هم اران

 یک کانال داغ عم دی را با استفاده از مدل شار رانشی مدلسازی کرده اند .

 مهیم هندسیی پارامترهیای از (IAC) 3و غ ظت سطح تماس بین دو فیاز  2در آانالیز جریان دوفازی  کسر خلا

حاکم بیر جرییان داشیته باشیند. جریان دو فازی هستند که به م ققین کمک می کنند تا درک بهتری از رفتار 

کنند ایین استفاده می (IATE) 4برای بدست آوردن غ ظت سطح تماس بین دوفاز از معادله انتقال سطح تماس

بر پایه معادلیه انتقیال بی لتزمن کیه ییک معادلیه آمیاری بیرای  ک کام س تافاو  لاریمعادله ت سط ایشی و  

س دو فاز  نیز به تعداد ذرات داخل جرییان بسیتگی دارد ت ریی ت زیم ذرات است ارایه شد چ ن سطح تما

 ت ان بر پایه معادله انتقال ب لتزمن آن را فرم له کرد. پس می

اسیتفاده شیده اسیت ماننید   6و ییا میدل شیار رانشیی 5در بسیاری از کدهای هسته ای که از مدل دو سییالی

RELAP5  COBRA  TRAC  WAHA3  CATHER  ATHLET  دست آوردن و... برای بهIAC  از روابط

نقش مهمی در پیش بینی و  IACکه تجربی که به ر یم جریان وابسته است  استفاده شده است. با ت جه به این

ث پییشو ... می ت انید  باعی 7ت زیم کسر خلا دارد  استفاده از این روابط تجربی در بعضی از رفتارهای  ذرا

بیر پاییه ر ییم  IACا ل کانال ش د. هم چنین چ ن روابط تجربی بینی نادرستی از کسر خلا و ت زیم آن در 

های جریان است و به ر رت ت ابم  سسته در معادلات ظاهر می ش د   ترکیب ایین ت ابیم  سسیته باعیث 

در حل عددی معادلات می ش د که برای برارف کردن این م ارد بهتر اسیت  افزایش خطا و ناپایداری عددی

IAC  را از حل معادلهIATE .به دست آورد 

                                                 
1 Void fraction 
2 void fraction 
3 Interfaeial area concenitration 
4 Interfacia Area Transport Equation 
5 Tow Fluid Model 
6 Drift Flux Model 
7 Transient 
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در این مقاله سعی شده است تا یک جریان دوفازی داخل کانال عم دی که ت ت شارحرارتی قرار دارد را بیا 

اسیتفاده شیده  IATEاز معادله   IACسازی ش د همچنین برای بدست آوردن استفاده از مدل شار رانشی مدل

ده تا از خطا کاسته ش د و همچنین در حل عددی   است استفاده از این معادله به جای روابط تجربی باعث ش

معادلات از  پایداری عدی بهتری به وج د آید برای حل معادلات از روش تص یر  استفاده شده است اسیاس 

ای و غیرچرخشی اسیت و در آن معادلیه ممنتی ، بیه دو کار روش تص یر بر پایه جداسازی معادلات سیم  له

ش د در پایان نتایج بدست آمده از ایین ستگی مط    در مرح ه دو، اعمال میبطش تقسیم شده و معادله پی 

 ش د.و داده های تجربی ر ت سنجی می  Relap5سازی  با استفاده از کد شبیه

 

 : روش کار

حارل می ش د برای مسائل  م یری روی مساحت سطح مقط طمدل شار رانشی یک بعدی که با مت س

رها در ت مرب   به تغییرات متغیاعلا یری روی سطح اا طو مفید است. با مت سپیچیده مهندسی بسیار کارا 

انتقال ت انه و انر ی  دی اره  ناز دست می روند. بنابرای ʺراستایی عم د بر جهت جریان در یک کانال؛ اساسا

آمده ستت بددر این کار از معادلا تجربی یا مدل های ساده شده مدل ش د طو سیال باید با استفاده از رواب

 که عبارتند از [4]ت سط ایشی برای مدل شار رانشی یک بعدی استفاده شده است

  معادله پی ستگی مط   
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مجم ع افت فشارهای ناش از  رانش  ارط اک و شتاب است که از رابطه زیر  

 [5] آید:به دست می
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از دقت  Chexal–Lellouche [6]بیانگر سرعت رانشی است که در این کار از رابطه  gjVدر معادلات ف ق 

بیانگر سرعت تبطیر از سطح است که از رابطه زیر م اسبه  Wبهتری برخ ردار است استفاده شده است . و 

 [7] ش د:می
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و هم ارانش یک مدل انتقال جر، .  [8]رس ن نتقال جر، بین دوفاز است  اندنیز بیانگر ا glو همچنین 

مرزی ارایه دادند. آنها در مدل خ د فرض کردند که بطار و مایم در مرز بین هم همیشه در دمای اشباء 

 مرب   به فشار بطار در آن منطقه باشند. 
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ای این تر، نشان دهنده غ ظت سطح تماس مشترک بین دوفاز است که در اکثر کدهای هسته glAکه در آن 

ش د که باعث افزایش خطا در م اسبات و همچنین چ ن روابط با استفاده از روابط تجربی م اسبه می

ش ند باعث افزایش ناپایداری عددی در انجا، م اسبات وارد معادلات می های  سستهتجربی به ر رت تابم

ش د در این کار برای کاهش خطا و همچنین پایداری عددی مناسب  غ ظت سطح تماس مشترک از حل می

آید. این معادله براساس معادله انتقال ب لتزمن اولین بدست می (IATE)معادله انتقال سطح تماس مشترک 

 ارایه شد. 2ک کام س تافاو  لاریو  1ایشی بار ت سط
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1 Ishi  
2 Kocamustafaogullari   
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ایشی در سال و  1هایبی یاز کار   IATEمعادله چاه   و  چشمه هایدر این کار برای بدست آوردن تر،

 باشد:شده است. که به ر رت زیر می استفاده[9]  2002
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 گسسته سازي معادلات

جا شده استفاده ش د تا فشار فیزی ی بدست آید و از شب ه جابهبرای  سسته سازی معادلات ف ق باید 

رت کاملا رریح ر رت  رفته و برای  سسته سازی در همچنین  سسته سازی در زمان معادلات به ر 

شده جا  ، در شب ه جابهاستفاده شده است. به عن ان مثال  سسته سازی معادله ممنتروش بالادست م ان از 

 باشد.به ر رت زیر می

* 1 12 2 2 2
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ل باید م اسبه ش د  در  سسته در  سسته سازی معادلات متغیرهای ترم دینامی ی مانند فشار در مرکز س  

 یری مقدار متغیر را در سازی معادلات ا ر مقدار متغیرترم دینامی ی در مرکز س  ل قرار نگرفت با مت سط

 مرکز س ل باید م اسبه ش د به عن ان مثال:

2

2/1

2/1
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 همچنین دبی جرمی باید در مرز بین دو س  ل م اسبه ش د.

 

 دلات شار رانشیحل عددي معاروش 

می باشد که ت سط  2روش تص یری ی ی از رایج ترین روش های حل معادلات ناویر است کس غیر دائم

ت سط  1971آن در سال  2پیشنهاد شد و مدل رریح ( به ا ر مستقل 1969(  و تیمان )1968) 1چ رین

                                                 
1 Hibiki  
2 Transient 
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مرتبه اول در زمان  با دقت 4و هم ارانش معرفی  ردید.روش ف ق  یک روش مرح ه ای کسری 3ف رتین

 است.

ای است. در این اساس روش تص یری بر اساس جداسازی معادله ممنت ، به بطش غیر چرخشی و سمی  له

کار از این ارل برای حل معادلات شار رانشی یک بعدی در حالت پایا که در قسمت قبل بیان شد  استفاده 

tهای زمانی)قشده است. چ ن حل معادلات در حالت پایا است تمامی مشت



 معادلات ف ق برابر رفر )

است ولی برای حل معادله ممنت ، به روش تص یر حل  ذرای معادله در نظر رفته و با افزایش زمان به حل 

 رسیم.  پایا می

ای است همانط ر که از معادله پی ستگی مشطص است میدان دبی جرمی در حالت پایا  یک میدان سمی  له 

 زیرا دی ر انس آن برابر رفر می باشد.

. 0mG  
همچنین چ ن کرل  رادیان هر میدانی برابر رفر است پس میدان افت فشار استاتی ی ما نیز یک میدان غیر 

 چرخشی است. 

0P  
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*
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 ممنت ، به دو بطش سیم  له ای و غیر چرخشی استفاده می ش د.
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 از دو ارف معادله ف ق دی ر انس میگیریم.
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 آیددله پی ستگی در حالت پایا بدست میکه با ارضای معا
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1 Chorin 
2 explicitversion 
3 Fortin 
4 fractional method 
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 آید. بدست می n+1معادله ف ق یک معادله پ اس ن است که با حل آن فشار در زمان جدید 

با  آید.بدست می  n+1با بدست آمدن فشار با استفاده از بطش دو، معادله ممنت ، سرعت در ل ظه جدید 

رسند . در حقیقت در روش تص یر با حل غیر دایم ادامه این مسیر تا زمانهای بزرگ معادلات به همگرایی می

با حل معادله ممنت ، و  رسیم.معادله ممنت ، و میل دادن زمان به مقادیر بزرگ به حل دایم معادله ممنت ، می

ارضای معادله پی ستگی مط    به روش تص یر مقدار 
1n

mG 

1nPو    آید. سپس با حل معادله بدست می

 آید.بدست می و  mhانر ی مط    و پی ستگی بطار پارامترهای 

 

 : جينتا

شار رانشی و مدل استفاده شده نتایج  برای ر ت سنجی روش عددی به کار  رفته برای حل معادلاتارائه 

را برای یک زیرکانال عم دی که ت ت شار حرارتی قرار دارد   در فشارها و دماهای ورودی متات مرد 

 های تجربی مقایسه شده است.و همچنین داده RELAP5بررسی قرار  رفته و نتایج حارل با کد 

 و نتایج حار ه را در نم دارهای زیر آورده شده است. های م رد بررسی در جدول زیر شرایط اولیه زیرکانال

 های م رد بررسیشرایط اولیه زیرکانال :1جدول

 قطر کانال

(m) 

 فشار

(bar) 

 دبی جرمی

 
 دما ورودی

(c) 

شار حرارتی 

(kw/m) 
 ا ل کانال

شماره 

 نم نه
 منبم

0.012 68 998 248 440 1.5 1  

0.012 108 966 229 1130 1.5 2  

0.012 147 2014 272 1700 1.5 3  

 

کیفیت خلا بر حسب کیفیت ترم دینامی ی بطار رسم شده است  از مقایسه نتایج  4و  2و  1در نم دارهای   

 ت ان دریافت که مدل به کار  رفته در این کار دقت خ بی برخ ردار است.با نتایج تجربی می

بار رسم نم ده و نتایج  108تفاوت سیال در فشار تغییرات کیفیت خلا را برای دماهای ورودی م 3در نم دار 

کنید با افزایش دما شروع ج شش زیر سرد ا ر که ملاحظه میهمانمقایسه شده است. RELAP5را با کد 

ش د و هچنین افزایش دمای ورودی باعث افزایش بطار ت لید شده در زودتر رخ داده و بطار زودتر ت لید می

 کند.ا ل کانال می

 5تغییرات سرعت مط    و در نم دار درجه سانتی  راد 229بار و دمای ورودی  108در فشار  6ار در نم د

ا ر که از قان ن پی ستگی مط    مشطص ناکنید همتغییرات چگالی مط    در ا ل کانال را مشاهده می
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طار با کاهش چگالی ه در مقایشه دو نم دار زیر با ت لید بکاست دبی جرمی در ا ل کانال باید ثابت بماند 

علاوه بر این شیب  یابد و ضرب این دو در ا ل کانال همیشه مقداری ثابت است.سرعت مط    افزایش می

کاهش چگالی با شروع ج شش زیر سرد افزایش یافته که دلیل آن کم ب دن چگالی بطار نسبت به مایم در 

یابد که به دلیل کاهش بیشتر ر نیز افزایش میباشد که شیب افزایش سرعت مط    با ت لید بطاا ل کانال می

 .چگالی در ا ل کانال و همچنین زیاد ب دن سرعت بطار نسبت به مایم است
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:مقایسه کسر خلا با کیفت بطار ترم دینامی ی در 2نم دار

 بار 68فشار 

فت بطار ترم دینامی ی در :مقایسه کسر خلا با کی1نم دار

 بار 108فشار 
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:مقایسه کسر خلا با کیفت بطار ترم دینامی ی در 4نم دار

 بار 147فشار 

: تغییرات کسر خلا در ا ل کانال در دماهای  3نم دار

 بار 108در فشار  ورودی متفاوت
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:تغییرات سرعت مط    در ا ل کانال در فشار  6نم دار

 بار 108

: تغییرات چگالی مط    در ا ل کانال در فشار 5نم دار

 بار 108

 

 : بحث ونتيجه گيري

. 

شیده بیا  ای در این کار سعیهای دوفازی در رنایم مطت ی مطص را رنعت هستهبا ت جه به اهمیت جریان

و انتطاب ییک روش عیددی مناسیب  (IATE)ادغا، معادلات شار رانشی و معادله اتقال سطح تماس مشترک

های دوفیازی اراییه شی د کیه از دقیت بیالا و پاییداری عیددی بهتیری برای حل معادلات مدلی برای جریان

هیای عیددی شبرخ ردار باشد روش تص یر از نظر ساد ی و دقت و سرعت همگراییی نسیت بیه سیایر رو

برتری دارد برای حل معادلات شار رانشی در حالت پایا از روش تص یر استفاده شده است. در قسمت نتیایج 

 RELAP5به منظ ر مقایسه عم  رد مدل پیشنهادی  نتایج حارل از این پیووهش را بیا نتیایج تجربیی و کید 

ز دقت مناسب و پاییداری عیددی خی بی   نه که بیان شد مدل پیشنهادی ام رد مقایسه قرار  رفت که همان

 باشد.برخ دار می
 

 : مراجع 
[1] ‘‘RETRAN-3D- A Program for Transient Thermal-Hydraulic Analysis of Complex Fluid 

Flow Systems: Volume 1: Theory and Numerics (Revision 3)’’, NP-7450- V1R3, 

Electric Power 

[2] Fillion, Ph, Chanoine, A, Dellacherie, S, Kumbaro, A, “FLICA-OVAP: A new platform 

for core thermal–hydraulic studies”, Nuclear Engineering and Design, 241, p. p. 4348–

4358, 2011. 

[3] Talebi, S., Kazeminejad, H., Davilua, H., “A numerical technique for analysis of 

transient two-phase flow in a vertical tube using the drift flux model”, Nuclear 



 

 ای ایرانبیست و سومین کنفرانس هسته
 

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات 1395اسفند ماه  5و  4 
 

 

10 

23rd Iranian Nuclear Conference 24-25Feb 2017 Tehran- Science and Research Branch of Islamic Azad University 
 

Engineering and Design, 242, p. p. 316-322, 2012. 

 [4] Rong Situ, Takashi Hibiki, Mamoru Ishii,Michitsugu Mori. “Bubble Lift-off in Forced 

Convective Subcooled Boiling Flow”. International Journal of Heat and Mass Transfer 

48(2005) 5536-5548 

[5] N.E. Todreas, M.S. Kazimi, Nuclear systems I: Thermal Hydraulic Fundamentals, 

Taylor & Francis, 1990. 

[6] RELAP5, 1999. RELAP5/MOD3 Code manual, NUREG/CR ]94[ -5535. Sciencetech, 

Inc., Idaho Falls. 

[7] Andersen, JGM, Harrington R, Hizoum B, ]93[ “COBRAG Subchannel Code: Model 

Description Report NEDE-32199P”, Revision 1, 80 p, 2007. 

[8] Hibiki, T., Ishii, M., 2002. Development of one-group interfacial area transport equation 

in bubbly flow systems. Int. J. Heat Mass Transfer 45, 2351–2372.. 

 

[9] Chexal, B., ]91[ “Chexal-Lellouche void fraction correlation for generalized 

applications”, NSAC- 139, 1991. [21]  [22] R. Brndt, G. HAUFLER, G. NEUER, 

Thermal conductivity and emittance of solid UO2, Purdue University, 1976. 

 

 




